





















































































































































































































































































































































































































































Anglesey  2009  72,590  1198  98.04  35.21  9.96  40.75 
Ayr  2004  81,125  977  83.49  23.05  11.04  27.54 
HiRES‐1  1998  658,394  13,408  254.79  38.86  13.32  47.44 
IoW  2008  34,973  836  61.50  28.48  9.48  34.87 
TellusNI  2005‐6  1,151,734  16,089  320.11  33.98  22.57  48.45 










































































Bodmin  15422  203  ‐0.37  110.6  52.69  18.46  64.87 
Carnmenellis  9522  128  8.96  144.2  66.09  11.05  73.27 
Dartmoor  48494  625  0.01  153.95  58.29  29.59  81.66 
Land’s End  13541  181  22.4  141.05  72.33  13.04  80.5 
St Austell  6997  91  17.27  128.65  62.41  13.68  72.8 
Mourne  11619  144  3.59  320.1  124.7  44.7  150.8 
 
It is very evident from the median values noted in Table 4 that the young Mourne granite complex is 
a factor of 2 more radiogenic than the older Variscan granites of SW England. 
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4.2 Geology and Dose rates 
Geological controls on the radon potential in England, based on indoor radon measurements, have 
been recently discussed by Scheib et al. (2013). Some of the geological units associated with high 
radon potential are well known, such as the granite intrusions noted above, the Carboniferous 
limestones of Derbyshire and the Jurassic ironstones of central England. High dose rate values are 
often associated with these same geological formations. It is relatively straightforward to isolate 
high dose values within the airborne data sets and then investigate their geological (e.g. NORM) or 
environmental (e.g. TENORM) attributes. The maximum contributions obtained from the surveys are 
included in Tables 3 and 4 and the statistical results reflect both potential contributions. 
4.2.1 An example of the HiRES‐1 area 
Within the large HiRES‐1 data set (area of 13,408 km2) only 89 km2 (0.7% of the total area) is 
associated with dose values > 50 nGy.h‐1. The most spatially extensive high dose rates are obtained 
within a section of the Mercia Mudstone Group (Triassic argillaceous mudstones) that extends from 
NE Nottingham northwards. Their spatial distribution is shown in Figure 5 across a 33 x 59 km 
rectangle. Figure 5a shows a ternary image of the radioelement concentrations.  
 
Figure 5. A 33 x 59 km rectangle across eastern England, see Figure 1 for location. (a) Radiometric data from the HiRES‐1 
survey shown as a ternary colour image (a 3‐way colour stretch of the Potassium, Thorium and Uranium components) of 
the data. Black polygons identify the largest conurbations. W: Worksop, N:  Nottingham, NT: Newark on Trent. (b) High 
values (> 50 nGy.h‐1) of DOSE rate shown in purple on background 1:250k bedrock geological map.  EDT: Edlington 
Formation. SSG: Sherwood Sandstone Group. MMG: Mercia Mudstone Group. LI: Lias Group rocks. CHAM: Charnmouth 
Mudstone. LL: Lincolnshire Limestone.  The river Trent is identified as a heavy blue line. The 5 x 8 km rectangle in the SE  
is an area of Ironstone discussed in the text. 
 
Page 16 of 32 
 
The geological units (1:250k scale) across the area are shown in Figure 5b and are centred on the 
Mercia Mudstone Group (MMG) rocks. The formations range in age from the Permian in the north‐
west (EDT, the argillaceous Edlington Formation) through to the Jurassic in the east (LI) and south‐
east (LL and LI, the argillaceous Lias Group rocks). At the scale shown, the radioelements indicate a 
broad correlation with the main bedrock units which is most evident in the Potassium rich Sherwood 
Sandstone Group rocks (SSG). Within each formation there is a considerable amount of detailed 
variation and complexity. The western portion of the MMG shows a broad high value response 
(yellow to white) indicating a high equalised Thorium‐Potassium response. This character is modified 
along a clear zone associated with the Trent River valley, identified in Figure 5. These responses are 
connected with fluvial and possibly fluvial‐glacial deposits within the superficial materials. In detail, 
the data map a series of paleochannels of the river system and the large and persistent width of the 
zone indicates the high energy of former processes. A series of polygons in Figure 5a identify the 
larger urban areas, the largest of which is Nottingham (N in Figure 5). 
Zones with dose rates > 50 nGy.h‐1 are identified in relation to the geological formations in Figure 5b. 
To the north of the Jurassic CHAM formation there is an almost exclusive association of high values 
with the western part of the MMG formation. The relationship does not appear to have been 
previously noted in relation to UK dose rate values (AAD). The source of the high values relates to 
specific clay lithologies within the MMG group which are known, from deep borehole logs (Howard 
et al. (2009), to have high total counts. The 5x8 km rectangle in Figure 5 defines an area containing a 
sub‐group of the Lias group rocks. The area is centred on the Vale of Belvoir and the high value dose 
values are largely confined to the Marlestone rock formation (Ironstone). As can be seen in Figure 
5a, the response is Thorium dominated. The Ironstone formation has been particularly well studied 
in relation to radon exposure (Hodgkinson et al. 2006; Scheib et al., 2013). 
Other high value AAD zones within the HiRES‐1 data set are much smaller and geologically diverse. 
Elevated values associated with the Carboniferous ‘reef’ limestone in Derbyshire although generally 
high (see Lahti and Jones, 2003), show peak values of > 60 nGy.h‐1 in a well‐defined, localised zone 
some 2 km to the west of the town Castleton.  The high response is Uranium dominated. Localised 
high (e.g. > 50 units) AAD values due to TENORM are far less evident in this large data set. This may 
be partially due to the wide line spacing used. Three of the more readily identified TENORM types 
occurring in the data set are concentrations due to (1) colliery spoil (Emery et al., 2005b), power 
station fly‐ash (Kestell, 2000) and iron‐ore mines and processing plants (Lahti and Jones, 2003). 
4.2 Soil attenuation 
Despite the general predominance of the bedrock signal in the AAD values, detailed analysis of the 
airborne data sets has, however, revealed the extent and variability of the attenuation of the 
radiometric signal by the soil cover. UK soil information at the national scale is currently supplied by 
a soil observatory server (http://mapapps2.bgs.ac.uk/ukso/home.html). This information is used, 
whenever possible, when considering site‐specific soil information in relation to the airborne data. 
4.2.1  The example of the Ayr Survey 
The Ayrshire survey of 2004 (Fig. 1) was contained within a main rectangle of 41 by 26 km. Lines 
were flown E‐W at 200 m intervals. An eastward extension was flown to assess the industrial legacy 
responses across the Muirkirk valley. In the west, the coastal zone associated with the town of Ayr 
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was omitted. The dose data obtained are shown in Figure 6a using a linear colour scale. Three 
conurbations, Irvine, Kilmarnock and Troon are identified together with the central location of the 
Mauchline Sandstone Formation (MSF) basin and perimeter volcanic formation. The formation can 
be seen to influence (reduce) the level of the radiometric signal observed. The most striking feature 
of the data are the attenuation zones (black responses) observed predominantly in the east of the 
area. 
 
Figure 6. . (a) Radiometric dose data from the Ayrshire survey shown as a continuous colour plot. Geological line work in 
white. (b) Areas of peat defined by DiGMAPGB50 mapping of peat (zones in black). Infilled area (in the south and east) 
defines elevations greater than 160 m. Geological line work: MSF (Mauchline Sandstone Formation), MVF (Mauchline 
Volcanic Formation).  Black rectangle is a 2x2 km area containg an opencast coal mine, that is used for a more detailed 
study.Polygons with grey infill denote main conurbations. 
 
The BGS 1:50k superficial deposit mapping of peat locations are identified by black zones in Figure 
6b and can be seen to be largely, but not exclusively, concentrated on the high ground in the east. 
Ground above 160 m is identified by light infill. At the broad scale there is clearly a high degree of 
correspondence between the low value (dark) areas of Figure 6a and the peat locations of Figure 6b.  
A number of localised but extensive zones of high dose values (>50 nGy.h‐1) are observed in Figure 
6a. These are associated with a series of opencast coal mines that occur across the area, particularly 
in the south and east. Some of the recent workings may be associated with older (19th century) 
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colliery sites and mineral concentrations may occur in various mine spoil zones. The high value zones 
would normally be identified as TENORM concentrations and so the numerous high value anomalies 
have been investigated in further detail. Figure 7 considers a 2x2 km rectangle containing the 
Garleffan opencast coal working (identified in Fig. 6). Significantly, the site contains no former coal 
workings. Figure 7a shows an aerial view of the site and it should be noted that the body of water 
postdates the survey of 2004. The survey data sampling (200 m, E‐W survey lines) is indicated by 
dots.  The main excavation pit is defined by a series of white contours (10 m intervals) that show the 
45 m deep opencast depression in the centre of the image. The colour contours of the dose rate 
shown in Figure 7b clearly identify the opencast site with enhanced values > 50 nGy.h‐1, locally 
extending to 70 nGy.h‐1.  
 
Figure 7. A 2x2 km study area centered on the Garleffan opencast coal working (also referred to in Fig. 4). (a) aeriel 
photograph (recent) and depth contours of main opencast depression (in white). Black contours denote dose values. 
White dotes denote airborne sampling. It should be noted that the body of water postdates the survey data. (b) 
Radiometric dose data shown as a continuous colour plot and as black contours. 
Apart from some small areas in the west, the site is underlain by the Strathclyde Group coal 
measures. Since the bedrock across the main anomaly is continuous beyond the site, it appears that 
the enhanced values must be related to near‐surface conditions. It is not possible to rule‐out 
enhanced concentrations of radiogenic materials across the anomaly zone, however the main 
material constituent responsible for the radiogenic level (the parent bedrock) is uniform across the 
site. It is therefore possible that the enhanced values are wholly/partly associated with zones of thin 
or absent soils. The potential absence of soil moisture, and thus attenuation, could contribute to the 
observed behaviour. Without further ground control, the two competing hypotheses cannot be 
tested. 
4.2.2 A case study from the Anglesey survey 
In order to further investigate soil related effects on observed exposure levels, an area with a soil 
‘hole’ (an absence of soil) but with no associated mineral/material processing context was selected. 
Figure 8a shows a 4 x 3 km area centred on a military airfield on Anglesey (see Fig. 1). RAF Valley, 
opened in 1941 and has 6 runways. The military site has a well‐defined perimeter in relation to the 
landscape. Three soil types are identified in Figure 8a.  In the north the unit labelled SP identifies 
slowly permeable, seasonally‐wet, acid loamy and clayey soils. The central soil unit which contains 
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the military base is identified as a sand‐dune soil. A small unit of freely draining, slightly acid loamy 
soil (FD) is identified on the eastern margin. Two water bodies and the sea are also identified. An 
estuary, with sandbanks, is located in the NW of the area.  
The bedrock across the site comprises two geological formations. The contact is identified by the 
dotted line which separates the New Harbour schists (Neoproterozoic) in the west from the Ogwen 
Group conglomerate (Ordovician) in the east. Superficial deposits largely follow the form of the soil 
map with blown sand underlying the sand‐dune soils and a till‐diamicton layer elsewhere. 
 
Figure 8. A 4 x 3 km control study area across the RAF Valley base on Anglesey. (a) ariel photograph with soil units 
identified with black lines. SP:  slowly permeable, seasonally‐wet, acid loamy and clayey soils, FD: freely draining, 
slightly acid loamy soil. Dash line identifies a bedrock contact. (b) Radiometric dose data shown as a continuous colour 
plot. White dots are airborne data sampling points. 
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The dose rate values obtained by the Anglesey survey are shown in Figure 8b. The spatial 
distribution shows no relation to the simple form of the bedrock. Instead, a variety of effects are 
observed that appear to partially correlate with the soil distribution. In the north, the SP soil unit 
displays dose rate values > 25 nGy.h‐1 and attenuation effects across the two water bodies are 
evident. Equally the small area of FD soils shows a similar enhancement. The main unit of sand‐dune 
soils displays mid‐range values of 10‐20 nGy.h‐1 across most of the area in the east. Within the area 
of the base, however, average values exceed 30 nGy.h‐1 and, locally, values exceed 40 nGy.h‐1 in 3 
zones, two of which coincide with areas of built structures. There is no reason to suppose that the 
base/runway construction involved materials with a high radiogenic content and so the variations 
observed seem to be more reasonably explained by variations in reduced near‐surface attenuation. 
The high values associated with the interior of the base would then be attributable to lack of free or 
absorbed water in the upper 30‐50 cm of the surface. It is possible, however, that the structures and 
buildings contribute to the increased dose rate. Without further ground control, the two competing 
hypotheses cannot be tested. Within the base, two areas of increased attenuation which provide 
values close to those of the sand‐dune soils are arrowed.  
In broad terms it is suggested that both ground‐based GS measurements,  (typical elevation of 1 m) 
and airborne radiometric survey AS measurements (typical elevation of > 60 m) are subject to 
attenuation effects linked directly to soil water and density content and  enhanced count rates in the 
absence of soil cover. It should be noted that, in both cases, the air absorbed dose rates are correctly 
determined in terms of exposure (in air) to emissions. 
4.4 Comparison of soil sample (SS) and airborne survey (AS) dose rates 
Soil activity concentrations, across most areas of the UK, have been derived from an extensive and 
systematic geochemical soil and stream water survey (referred to as G‐Base, Johnson and Breward, 
2004; Johnson et al., 2005). The TellusNI survey (Fig. 1) involved both airborne geophysical and 
ground geochemical sampling. The methods used in the geochemical mapping are described by 
Smyth (2007). The soil sampling of rural areas and selected urban areas provided 6,862 samples at 
an average density of 1 site per 2 km2. Here we consider the top soil data samples from 5‐20 cm. 
The laboratory XRF analyses provided a standard suite of geochemical analyses including %K, eTh 
(ppm) and eU (ppm). These were converted to dose rate using equation (1); with attenuation effects 
not taken into account, these are dose rates ‘in‐soil’.  In order to undertake a comparison of the 
airborne and soil data sets, the geochemical sampling point locations were buffered by circles with 
radii ranging from 100 to 500 m. The statistical behaviour of the airborne estimates falling within 
these zones was then examined. It was found that a buffer radius of 250 m provided between 11 and 
26 airborne estimates per geochemical sampling zone. The median values of the airborne estimates 
were then calculated. It was found, as expected, that for each of the individual radioelements, the 
subsurface soil sample estimates exceeded those of the airborne estimates. This behaviour is 
repeated in equivalent analyses conducted for the UK airborne data sets but not reported here. 
A comparison of the individual radionuclide and the derived dose rate estimates is shown in Figure 
9. The expectation of perfect correlation is shown by the dash lines. It is evident that a quasi‐linear 
relationship exists between the soil and airborne estimates in all cases. It is also evident that 
persistently higher soil dose values are observed. The bias offset between the 2 sets of dose rate 
estimates is between 10 and 15 nGy.h‐1.  In order to make a valid ‘in‐air’ dose rate comparison it 
would be necessary to take into account the depth dependence of the soil sample contributions, and 
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hence attenuation, to the surface (in‐air) flux. As has already been noted, the subsurface attenuation 
is largely controlled by soil moisture content in conjunction with the density and porosity of the soil 
cover. The precise reduction factor to use to correct subsurface estimates to ‘in‐air’ equivalent 
estimates is very difficult to establish given the range of soil types, densities and wetness levels 
encountered in studies of this type. It is worth noting that in summaries of population‐wide 
exposure levels, spectrometric analyses of soil samples are generally used (UNSCEAR, 2000).  
 
Figure 9. Comparison of soil sample and colocated airborne radiometric data for the TellusNI data set (6862 samples). (a) 
Potassium (%K). (b) Thorium (eTh). (c) Uranium (eU). (d) dose rate (nGy.h‐1). 
 
The results obtained might be construed as a systematic calibration issue with one (or both) 
datasets. An independent ground investigation of the NI airborne data set was undertaken in 
September 2007 by the Stirling University Environmental Radioactivity Laboratory. The 
measurements included soil core sampling (and subsequent laboratory analysis) and ground (GS) 
measurements along profiles. One of the specific aims was to investigate the calibration of the 
airborne Caesium estimates and these are discussed by Scheib and Beamish (2010) and Rawlins et al. 
(2011). The GS natural radioelement series results at 80 calibration locations were also compared 
with the core and airborne measurements (using the airborne results at the nearest location).  A 
detailed mean and variance analysis of the correspondence between %K, eTh and eU estimates was 
performed using the three sets of estimates (core analysis, GS and AS).  The contribution from depth 
to the surface gamma rate flux had to be assessed for each of the radioelements in order to 
compare the subsurface core estimates with those of the ‘in‐air’ GS and AS measurements. As noted 
in Section 3, the attenuation calculation requires knowledge of the bulk density, moisture content 
and porosity over the appropriate depth interval. In practice, simple weighting schemes are applied 
and in this case, the core sample estimates were weighted by 0.6 for the 0‐10 cm contribution, 0.3 
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for the 10‐20 cm contribution and 0.1 for the >20 cm contribution. Despite this simplification, the AS 
measurements were found to be in good agreement with the soil core data.   
4.5 TENORM contributions 
Some of the larger scale TENORM airborne observations of high dose rates have already been noted. 
It is also worth recording the site‐scale detail provided by some of the survey data in relation to 
radioactivity in the UK environment. In part this relates to the often complex legacy contributions, 
accumulated over that last centuries, of former land‐use activities. Here we focus on just two 
locations although the data sets have revealed a wealth of effects. 
4.5.1 Industrial legacy 
Figure 10 shows a 5 x 5 km coastal survey area that was undertaken on the western margin of the 
Ayr survey (Fig. 1). The survey used a detailed 50 m (N‐S) line‐separation that provides a 10 m grid of 
dose rate values from 8788 observations. Flight elevations were largely 56 m except in the extreme 
NW corner and across the main conurbation in the east (here elevations generally exceed 120 m and 
extend to 200m). The industrial site considered is complex with activities of historical coal‐mining, 
industrial processing (e.g. iron and chlorine production) and munitions production (the Nobel 
works). The site is largely underlain by bedrock of the Carboniferous coal measures interspersed 
with some lavas and basic intrusions.  Overlaid on the topographic map are contours showing dose 
rate values in excess of 35 nGy.h‐1.  While the dose threshold applied is not particularly high, the 
data reveal a variety of features at the small scale and more extensive high value zones in the NW. 
The results have been studied using current and historical maps dating back to 1860. A set of 
features are labelled A to I in Figure 8. Feature A is a former landfill site co‐located on the site of an 
earlier coal pit (Bogside No.1). Feature B is precisely associated with a small topographic high 
containing a waste mound. The mound lies in the vicinity of the former Bartonholm coal pit. Feature 
C shows an association with the former Redburn colliery. Feature D is located within a former 
artillery and target range. Feature E is a general area that shows an association with a former 
mineral railway. Feature F defines an area within the former Ardeer colliery. Feature G is located on 
the site of the former Ardeer iron works. The broad area labelled H is centred on the former Misk 
colliery. The larger area labelled I lies to the east of former collieries, together with former chemical 
and iron works. It is bounded to the north by a mineral railway that dates back to pre‐1860. A 
number of the very small features in the NW can also be traced to associations with very old (pre‐
1860), small scale open pit workings. Although the values and areas identified in Figure 8 are not 
excessive compared to some NORM contributions from bedrock geology, the example serves to 
illustrate the degree to which former industrial activities appear to have left small concentrations of 
radioactivity in the UK environment. 
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Figure 10. Contours of dose rate values across a 5 x 5 km coastal area to the west of the Ayr survey. Data values are 
obtained from a 10 m grid and colour‐coded values above 35 nGy.h‐1 are shown. Letters refer to anomalies discussed in 
the text. The image is shown on an  OS 1:50k background topographic map.  
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Since dose rate values are calculated according to equation (1), we can only identify enriched natural 
radionuclides. The main contributions to the high values are Potassium and Thorium with small 
enhancements in Uranium occurring at sites ‘E’, ‘F’ and ‘H’. The association between high values and 
likely TECNORM contributions is usually made on the basis of the scale the contributions i.e. there 
are no known localised variations in soils, superficial and bedrock variations operating at the scale of 
the high value zones. In order to illustrate the TECNORM analysis conducted, we refer to Feature B 
(Fig. 10) and show the dose results across a 500 x 500 m area in relation to other information. Figure 
11a shows a modern air photograph draped on a 3D perspective view (looking north) of the surface 
DSM (digital surface model) obtained at a 5 m cell resolution. Towards the centre of the image a 
mound can be seen located to the south of a generally wet/marshy area. The elevation of the 
mound is some 5 m above the general background elevation. Figure 11b shows the dose rate values, 
on the same DSM, imaged and contoured using the 50 m line‐spaced N‐S survey data. The high value 
dose values can be seen to be collocated with the mound, currently covered with vegetation. Figure 
11c shows an equivalent view of the historical map from 1911 and the location of the Bartonholm 
Coal Pit (No. 1) and the associated mineral railway. It is evident that the mound and dose rate high 
values encompass the former colliery buildings and associated sidings of the mineral railway. The 
origin of the anomaly, along with other zones across the site, is therefore considered to be a 
TECNORM contribution. 
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Figure 11. Detailed information across zone B (Fig. 10). The area is 500 x 500 m and the 3 views use a 3D perspective 
view based on a didgital surface elevation model (looking north). (a) Modern air photo. (b) Dose rate estimates shown 
as a colour image and contours. (c) A historical topographic map from 1911 showing the location of a former coal pit and 
associated mineral railway. 
4.5.2 Former Uranium Mining 
As can be inferred from Tables 3 and 4, there are only a few occurrences of TENORM dose rates 
exceeding 100 nGy.h‐1.  The largest peak value dose response (579 nGy.h‐1, Table 3) was observed in 
the vicinity of the St Austell granite during the TellusSW survey (Figures 1 and 3). The mineralisation 
of the area is attested to by a wide range of historical mining activities for a variety of minerals 
particularly iron, tin and Uranium.  Figure 12a shows a 3D perspective view of the DOSE observations 
from a grid (50 m) of the 200 m line spacing, N‐S, survey data across a 6 x 5 km area. The area lies to 
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the SW of the St Austell granite (G in Fig. 12a). The perimeter of the granite displays a zone of high 
dose values exceeding 60 nGy.h‐1. In the centre of the image a large peak was observed and this is 
assessed in more detail across the central rectangle shown in Figure 12a. Figure 12b shows the dose 
rate values observed along individual flight lines. The values are shown by colour and size across five 
intervals of the observed values. It can be seen that the general background level exceeds 64 nGy.h‐
1. Within a small zone on one line, however, values exceed 256 nGy.h‐1 across 4 locations 
corresponding to an along‐line distance of about 210 m. The background image is a 1909 
topographic map which shows a series of shafts and adits together with the former Resugga & 
Tolgarick Uranium mine. The mine is currently referred to as South Terras. 
 
Figure 12. Dose rates observed to the SE of the St Austell granite during the TellusSW survey. (a) Perspective view of 
dose rate amplitudes with values > 60 nGy.h‐1 in red. Rectangle is 6 x 5 km. G refers to St Austell granite. (b) Detailed, 
along line, estimates of dose rate shown as colour‐size coded values. The background image is a historical topographic 
map from 1909. 
The arrow in Figure 12b indicates the existing, gated entrance to the former mine adit, and within 
the footprint scale of the airborne measurement, high DOSE  values are traced primarily to the north 
with a secondary zone some 200 m west. Former mine plans indicate Ochre works and dressing 
floors north of the main adit (arrowed). Radon levels in the mine are known to be hazardous from 
studies described by Gillmore et al. (2001) who also give a historical account of metalliferous 
workings at the site. Gillmore et al. (2001) note that even standing 2 m outside the mine entrance, 
radon gas levels of >7,600 Bq.m‐3 may be recorded (values are variable and seasonal). Migration and 
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attenuation of Uranium series radionuclides from former and existing spoil zones was studied by 
Read et al. (1991). 
Peak value ground concentrations for the main radionuclides were also high and were recorded as 
3.69 (%K), 24.0 (eTh) and 84.2 (eU). Although radon correction procedures are applied as part of the 
standard procedures (IAEA, 2003), the upward‐looking crystal set within the spectrometer also 
recorded the highest Uranium  values of the survey over this location (104 cps compared with a 
whole‐survey geometric mean of 4 cps).  
5. Conclusions 
The UK airborne radiometric data considered here cover an onshore area of over 40,000 km2 and 
sample a substantial range of bedrock lithologies. The high resolution nature of the data ensures 
that dose rates estimates can be obtained at the local scale (typically 50‐70 m resolution) 
continuously across both urban and rural environments. This has allowed studies of both NORM and 
TENORM contributions within the data sets. Given that bedrock geology exerts a significant 
influence on the levels of terrestrial exposure, it is evident that the young sedimentary formations 
that characterise much of southern England provide the lowest AAD rates while the granitic terrains 
provide the highest spatially sustained exposure levels. It is found that the young (56 Ma) Mourne 
granite complex of Northern Ireland is a factor of 2 more radiogenic than the older (>290 Ma) 
Variscan granites of SW England. A further significant unexpected finding is the extent of a band of 
spatially‐sustained high dose rate values (> 50 nGy.y‐1) associated with the Mercia Mudstone Group 
(Triassic argillaceous mudstones) of eastern England. 
The attenuating properties of the soil cover have been noted and analysed. The attenuation, largely 
controlled by water content and soil density, provides a reduction in the air absorbed rates that are 
highly relevant to the UK. Here, and at other temperate latitudes, baseline moisture content levels 
are likely to be seasonally maintained.  Two detailed studies suggest that the influence of the 
presence or absence of soil cover (and associated presence or absence of attenuation) appears to 
account for a range of localised variations in the exposure levels encountered. In order to 
demonstrate the broad levels of dose rate attenuation due to the soil cover, data from an extensive 
ground geochemical and airborne sampling across Northern Ireland were used to assess dose rates 
from over 6,800 approximately co‐located observations. The comparison uses soil sample estimates 
obtained from the depth interval from 5‐20 cm and demonstrates a clear and unequivocal offset 
between the two sets of dose estimates and individual radioelement contributions. The observed 
soil sample estimates are not corrected for attenuation and display a bias increase of between 10 
and 15 nGy.h‐1. The behaviour is also evident in other UK ground geochemical and airborne datasets, 
not reported here. It is noted that in order to directly compare in‐air estimates of dose rates, 
obtained from either ground or airborne spectrometry, with soil/laboratory estimates, theory 
indicates that knowledge of the moisture content, density and porosity is required across the 
appropriate depth range of the soil sampled profile. 
Due to the wide‐spread environmental legacy of historical industrial activity across the UK, a range 
of technologically enhanced dose rate contributions have been studied using airborne and ground 
based data. These relate to colliery spoil, power station fly‐ash, iron‐ore mines and processing 
plants. Here a very high‐resolution case study illustrates the degree to which former industrial 
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activities appear to have left small concentrations of radioactivity (e.g. < 50 nGy.h‐1) in the UK 
environment. Areas of mineral mining, such as those found in SW England and Derbyshire, have 
produced sufficient concentrations of near‐surface radiogenic materials to account for a small 
number of dose rates values exceeding the highest background geological levels (i.e. those found 
across granites). Due to the spatial averaging, inherent to the airborne measurement, ground 
observations of exposure will typically locally diverge from the estimates described here. 
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